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中国大气逆辐射的气候计算及其分布特征
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摘要 本文根据 19 7 9 年 5 一 8 月李风试脸 (M O N E X )期间印度 8 个辐射探空站

资料
,

以及同期青藏高原气象科学实验和 1 9 8 2 年 8 月至 1 9 8 3 年 7 月青藏高原

辐射观测资料
,

详细地讨论并提出了大气逆辐射的气候计算式
。

该式具有物理意

义清晰
、

拟合精度较高及普适性较好的优点
。

首次计算了全国 2 18 站的大气逆辐

射
,

并就其在全国的地理分布及其随纬度
、

拔海高度季节变化进行了分析
,

得到

一些有意义的结果
。

关键词 中国
,

大气逆辐射
,

气候计算

大气逆辐射是地表辐射平衡的重要分量
.

长期以来
,

由于仪器条件的限制
,

实测的大

气逆辐射资料很少
。

在气候研究中
,

通常都把大气逆辐射与有效辐射气候计算方法研究联

系在一起
.

在国外著名的人
n g s t r 6 m

、

B r u n t
、

Be p 二二 。双公式
‘, , 以及 M o n te ith 〔

, , 、

s w in b a n k 〔
, ,

等所提出的有效辐射计算式和各种辐射图解方法都包含了大气逆辐射的计算
.

在国内
,

周

允华
〔。
曾根据青藏高原气象科学实验资料提出比较完整的大气逆辐射计算式

.

我们
〔5

、

‘,
在

讨论全国有效辐射气候计算时也曾有所涉及
.

但总的说
,

已有的研究还是很不够的
,

直至

目前专门讨论大气逆辐射气候计算方法的工作基本上还未有过
.

本文试图利用作者之一已提出的适用于各等压面高度上 晴天大气逆辐射的经验公

式
,

再根据 1 9 7 9 年 5 一 8 月以及 1 98 2 年 8 月至 19 8 3 年 7 月的青藏高原辐射观测资料
,

拟

合出普适性较好的大气逆辐射气候计算式
,

以初步解决我国大气逆辐射的气候计算问题
.

.了,多
、

右
,

1 大气逆辐射的气候计算方法
1

.

1 大气逆辐射气候计算式的建立

大气逆辐射的气候计算式通常可表示为

本文系国家气象局气象科学荃金课厄成果
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的形式
。

这里 G
. 、

G
。

分别表示有云和无云条件下的大气逆辐射 ; f (的 为总云量
”

的经验函

数
,

我们曾极据 19 7 9 年 5 一 8 月季风试验期间印度 8 个站
’

的辐射探空资料
,

提出一种适

合于各等压面高度的晴空大气向下辐射公式
‘ ’

G 才一
a T

‘

〔0
.

5 3 6 十 0
.

12 81
,飞
(l 十

尸
)〕 灯2 )

坟中‘了 为各等压面高度的大气向下辐射
; 7’

、
。

相应为各层的气温和水汽压
。

该式不仅物

理 意义比较清晰
,

拟合精度较高
,

而且形式简单
,

还满足
。

等于零时的边界条件
。

该式以较

布的精度 i无用于地面大气逆辐射的计算
。

据 1 9 7 9 年 5 一 8 月青藏高原气象科学实验 6 个

地面热源站资料检脸
,

对晴空大气逆辐射的计算误差仅 4
.

0 %
。

因此
,

本文将以上式为基

础
,

进一步讨论实际云夭条件下的大气逆辐射计算问题
。

关 于云量函数 f (
。
)的形式

,

我们在分析青藏高原气象科学实验资料时
,

曾提出简单

的抛物线形式

f (
; ,
) 一 1 ~

e l : ,
(3、

称 证实有较好的拟合效果
。

式中
:

为经验系数对毛往定性将影响该函数的普适程度和使用

价 直
‘

!月此
、

采月下式

G
. 二= ‘T ‘

泣0
.

5 3 ‘ 一 0
.

12 8 1r, 灯1 二一 尸
)〕(l 二

c n 之
) (4 )

沱 为大气逆辐射气候计算式可能是合适的
。

但需指出
,

式中右边第一部分表示晴空条件下

灼大气逆辐射
,

理应按晴空条件下的气温和水汽压进行计算
.

实际上无法做到这一点
,

只

沈按与各种云天条件相对应的同时刻 (段)气温和水汽压计算
.

它们间的反馈影响将由系

数 : 体现出来
。

我们随机选取了青藏高原上拉萨等 8 个站季 (包括冬
、

夏季 )0 一 10 云量等级下 的

17 6 0 个样本观测资料 (每个站季为 况。次
.

即每一云量等级 20 次)
,

采用步长加速法拟合

出
。

值为 0
.

1 45
,

其平均相对拟合误差为 2
.

7 %
,

误差的相对方差为 1
.

7 %
.

表 工即为(4) 式

的拟合误差分布情况
。

最终可得出大气逆辐射的计算式为

G
.

= 口T
‘

〔0
.

5 3 6 + 0
.

1 2 8In (l 十
e
)〕(l + 0

.

1 4 5 ” 2 ) (5 )

由于检验是针对瞬时值和平均值进行的
,

所以本式也是大气逆辐射的气候计算式
。
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一 种适应于汁算各等压面上大气向下辐射的经蛤公式 (待发 表)
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表 1 (4) 式的相对拟合误差分布 (% )

火火火
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冬冬冬 拉 萨萨 3
,

lll 1
.

222 0
。

‘‘ 2
。
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.
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.
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.

111 2
.
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.

777 0
.
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季季季 甘 孜孜 一 2
.

000 一 5
。

555 一 5
。
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.
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。
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.
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。
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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夏夏夏 格尔木木 0
.
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。
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。
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.
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.
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。
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.
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。
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0
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石石 0
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111 2
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.
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那那那 曲曲 6
.

444 3
。

222 4
。

888 4
.

444 4
.

444 2
.

666 一 1
。
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。

000 5
。

111 5
.

444 一 2
。

lll

改改改 则则 1
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222 1
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2 大气逆辐射气候计算式的检验

为了进一步验证 (5) 式的可靠性
,

我们作了两方面的工作
。

第一
,

随机抽取青藏高原拉

萨
、

甘孜
、

那曲
、

改则 4 站和北京的长波辐射资料
〔, 。, 进行验证

.

它们是高原各站 1 98 2 年 8

月至 1 9 8 3 年 7 月各月 15 日和北京 1 9 8 3 年 4 月 5 日至 n 月 7 日的逐次观测资料
.

发现

无论在青藏高原或平原北京
。

(5 )式的平均相对误差都非常接近
,

分别为 6
.

7%和 6
.

2 %
,

误差的相对方差也很一致 (4
.

6纬和 4
.

2 % )
.

表 2 即为检验误差的分级统计结果
.

可以看

表 2 大气逆辐射相对误差的分级统计

~ 耘
, 尸代右沁

一 ~ 一 , 侧. 户曰州
挤
.

门 .

, , p. 之争, .

地地 区区 误差范圈(% ))) 《 5
.

000 5
。

1一 1 0
。

000 1 0
.

1一1 5
.

000 1 5
。

1一2 0
。

000 妻 2 0
.

111 合计计

高高原原 频数数 20 333 1 7 777 7 444 2 000 666 4 8 000

撅撅撅率(% ))) 4 2
。

333 3 6
。

999 1 5
。

444 4
.

111 1
.

333 10 0
。

000

平平原原 频效效 3 888 2 333 888 444 222 7 555

族族族率 (% ))) 5 0
.

777 3 0
。

777 10
.

666 5
。

333 2
。

777 10 0
。

000

出
,

从总数 55 5 次检验中
,

相对误差小于 10 %的达 4 41 次
,

占 80 %
.

由于参加检验的资料

均未参加拟合统计
,

因此
,

检验结果比较客观
。

考虑到 (5) 式中 f (的 = 1 + 。
.

14 5。 ’的建立主要是以青藏高原考察资料为荃础的
,

对

平原地区的适用性检验毕竟有限(仅北京一站 )
,

有必要进行第二项检验
,

即所谓闭合性检

验
.

根据地表长波辐射交换公式
,

有

占G ~ 古口丁名一 F (6 )
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这里 加T0
‘

表示地表长波辐射
,

其中 占为比辐射系数
,

取 。
.

95 ; 。 为斯蒂芬
一

波尔兹曼常

数 ; T
。

为地表温度
; F 为地表有效辐射

.

如对上式各项进行独立计算
,

即 G 按 (5) 式
,

F 按

文献〔6〕方法
,

而T
。‘

按实测地表温度资料计算
,

其闭合程度可在一定程度上证 明各分量

各自计算的精确性
.

翎合性检验的相对误差可表示为

E R
占G 一 (占叮T 急一 F )

占叮T 名一 F
10 0 % (7 )

据此对全国 2 18 站进行全面检验
,

发现平均闭合误差为 8
.

3 %
,

看来这一结果是 比较好

的
。

因此
,

(5) 式作为大气逆辐射的气候计算式是合适的
。

2 大气逆辐射的地理分布
2

.

1 大气逆辐射的地理分布

我国的大气逆辐射分布因受地形和季风气候的影响
,

具有比较明显的特点
.

冬季 (l

月 ) (图 1 )
,

在天文因素的决定性作用下
,

全国大气逆辐射等值线走向的纬向特点非常明

显
,

并以在东部地区最为典型
,

且等值线密集
,

表现出由海南岛南端的 4 0 0W m
一 ’ ,

降至黑

龙江北 部 的 1 2 5w m 一 ’

以 下
,

相 差 2 75 W m 一 ’ .

在 四 川 盆地 和 塔 里 木 盆 地分 别有 一

30 0W m 一 ’

和 20 Ow m 一 ’

的小高 中心
,

前者是由于 四川盆地冬季湿润
,

温暖且多云雾 的缘

故
,

而后者则是盆地的拔海高度以及沙漠上方大气混浊等造成的
.

青藏高原为一广大的相

对低值区
,

其值在 1 7 5W m 一 ’

以下
,

较之同纬度的东部沿海地区明显偏低
.

高原东侧紧邻四

川盆地
,

地形高度变化急剧
,

与此相对应的便是大气逆辐射等值线的密集
.
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图 1 1 月全国大气逆辐射子均通 t 密度分布 (W m 一 )

夏季 (7 月)
,

大气逆辐射的全国分布发生一些改变
.

这主要是与夏季风影响下的我国

温度场分布相对应的
.

在东部地区
,

等值线基本上呈东北一西南走向
.

整个长江中下游地
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区及其两侧为一均匀场
,

平均大气逆辐射通量密度在 4 75 一 50 ow m
一 ’

之间
.

反映出副热带

高压的强大影响
.

南北之间的大气逆辐射差为全国最小
,

仅 1。。W m
一 盆。

在青藏高原主体部

分为一 32 5W m
一 2

的低值区
。

雅鲁藏布江下游及滇西南地 区由于受西南季风的影响
,

大气

逆辐射值较大
,

塔里木盆地仍维持一小高中心
,

其值在 4 00 w m
一 ’

左右 (图 2 )
.
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图 2 7 月全国大气逆辐射平均通 t 密度分布 (w m
一 忿

)

春秋季节的大气逆辐射分布形势间于冬夏之间
,

较多地与冬季特别是年分布相一孰
·

/

毖
、

扮

性怕

2

报
2二二

戮
多2 。。 。2 。。‘。。k二

匕
图 3 年平均大气逆辐射通 t 密度分布(w m 一 )

在全年平均下
,

大气逆辐射分布形势全面地显示出各种因素的影响
。

在东部地区
,

等

值线呈纬向分布
,

由华南的 4 50 W m
一’

降至东北的 25 0W m
一 ’ .

青藏高原为一广大低值区
,
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中心值在 2 50 W m
一 ’

以下
。

四川盆地和塔里木盆地则为小高中心(图 3 )
.

2
.

2 大气逆辐射随纬度和拔海高度的变化

图 l一 3 清晰地反映出纬度对我国大气逆辐射分布的影响
,

其中尤以东部地区最为显

著
。

为了进一步阐述这一特点
,

我们还绘制了我国 1 1少E 以东地区大气逆辐射随纬度变化

的曲线 (图 4 )
.

图中大气逆辐射随纬度单调递减的特点表现得更明确
.

对于不同季节
,

递

减趋势有所不同
。

在冬季 (1 月 )
,

曲线呈陡峭下降状
,

其中以 40
O

N 以南地区下降最快
,

40
。

N 以北则稍趋平缓
.

这与冬季风控制下东部地区温度随纬度分布情况是完全一致的
.

夏

季 (7 月)曲线外形在某种意义上与冬季曲线呈反向对应
.

正是在 4扩N 以南变化缓和
,

以

北递减较明显
.

这一特点正好与夏季江淮及以育地区受剔亨控例以及华北
、

东北的雨季作

用分不开的
.

年平均线基本上是条直线
,

从整体上表示出大气逆辐射的均匀变化
。

大气逆辐射 (W 。 一之

)

500450400350300250100150200

15 20 艺5 3 0 3 弓 之O

纬度(
’

)

4 5 50 55

田 ‘ 大气逆辐射平均通 t 密度随纬度变化 (1 10 ,E 以东地区)

大气逆辐射随纬度变化规律在西部地区可因地形的决定性作用而被掩盖 (图略)
。

所

以讨论测点拔海高度对大气逆辐射的影响是必要的
。

我们在分析青藏高原和印度 8 个辐

射探空站的大气逆辐射资料时
,

都曾得出晴天大气逆辐射随拔海高度单调递减的结论
.

其

经验方程形式可写成

G H = G
o e 一 口H

这里 G 。 、

G
。

依次为拔海高度 H 及海平面处的大气逆辐射
; a 为经验系数

。

在平均条件下

由于山区各高度测点云量状况的差异
,

使得平均大气逆辐射随高度变化规律发生偏差
.

图

5 即为青藏高原及其东部邻近地区的实际大气逆辐射随拔海高度分布情况
。

总的看来
,

无

论在冬季或夏季散布点基本上呈负指数状 (或粗略直线状)
,

与晴空大气逆辐射分布规律

大体一致
。

散布点间的离散情况则反映出除海拔高度以外的其它因素的影响
。

云状况的
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拔海高 度(k二 )

\
‘ ~ 一曰‘- 一习一-

- - J

we
占~ ~ 一一人一一- 司 【

一
一一 』

一
」 J

15 0 2 0 0 25 0 3 0 0 3 50 礴0 0 2 5 0 3 0 0 35 0 4 0 0 4 5 0 500

大气逆辐射(W m 一

z)

图 5 大气逆 辐射平均通t 密度随侧点拔海离度变化
。 :

l月
,

b
, 7 月

差异可能是重要的因素之一 此外
,

各站纬度
、

地形
、

湿 润状况的差异都将表现出来
.

但

是
,

拔海高度的主导作用则是非常清楚的
。

2
.

3 大气逆辐射的年变化

大气逆辐射的年变化形势比较简单明了
,

全国各地绝大多数站点的年变曲线都呈单

峰型
,

最大值和最小值分别在 7 月和 1 月出现 (图略 )
。

这与各地气温和水汽压的年变特点

是相互对应的
。

各地大气逆辐射年较差也比较有规律 (表 3 )
。

不论在我国东部或西部地区
,

年较差都

有随纬度递减的特点
,

而东部地区各站点的年较差又比西部的大
,

这主要应是拔海高度的

差异所造成的
。

表 3 各地大气逆辐射年较差 (W m
一 ,
)

地地 区区 东 部 地 区区 西 部 地 区区

站站点点 广州州 上海海 北京京 哈 尔演演 昆明明 拉萨萨 成娜娜 银川川

纬纬度 NNN 2 3
。

1
...

3 1
。

2
...

3 9
。

8
... 4 5

。

7 ...
2 5

.

0 。。

2 9
.

7
... 3 0

。

7
...

3 8
。

5
...

年年较差差 15 1
.

555 2 1 5
。

000 26 3
。

333 2 8 1
。

555 14 3
.

000 1 6 8
。

999 1 76
。

lll 2 3 0
。

111

3 结 语

由上分析
,

可以得出以下几点认识
:
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a
.

大气逆辐射的气候计算式

G
。

一 叮T
‘

〔0
.

5 3 6 + 0
.

1 2 8 In (l +
e
)〕(1 + 0

.

1 4 5 0 2
)

具有结构简单
,

物理意义清晰
,

,

计算精度较高的特点
.

该式巳考虑同一时刻(段 )总云量对

气温和水汽压的反馈作用
,

可满足气候研究需要
。

b
.

我国大气逆辐射的分布主要由纬度
、

拔海高度以及各地气候条件所决定
.

在 1 1 0o E

以东地 区
,

大气逆辐射分布的纬向特点比较明显
,

且仁办冬季最突出
.

在西部地区则体现出

拔海高度的主导作用
。

c
.

单独分析大气逆辐射随纬度变化可清晰地揭示出其随纬度单调递减的特点
。

在不

同季节
,

其递减速度也不相同
.

大气逆辐射随拔海高度变化曲线形式
,

大致具有负指数特

点
.

d
.

全国各地大气逆辐射年变化形式除少数站点外均较单一
,

呈单峰型
。

最大值在 7

月出现
,

1 月为最小月
。

大气逆辐射年较差均有随纬度递减的特点
.
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